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摘 要 : 在 乌 兰 布 和 沙漠 平坦 沙 地 布设 1mxlm .1.5mx1l.5m 和 和 2mx2m 规格 的 聚 乳酸 (PLA) 


沙袋 格 状 沙 障 ,在 风 季 后 利用 插 儿 法 和 激光 衍 身 


cm 沉积 物 粒度 组 成 ,分 析 不 同 规格 沙 障 内 部 凹 上 


[法 分 别 测 量 障 格 内 部 蔬 曲 面 形态 、 测 定 表面 0 ~3 
j 面 形态 特征 、 蚀 积 效应 ,计算 平均 粒 径 、 标 准 和 偏差 


等 粒度 参数 。 结 果 表 明 :3 种 规格 PLA 沙 障 内 部 均 能 发 育成 稳定 凹 曲面 , 凹 曲面 深度 随 着 规格 的 增 


大 而 逐渐 增加 ,人 蚀 积 系数 则 逐渐 减 小 ,保持 在 1/12 ~1/10 之 间 ; 障 格 内 不 同方 位 蚀 积 剖面 


曲线 基本 


符合 二 次 函数 ,但 亿 积 强度 差异 较 大 ;1 mx1m 和 1.5 mx1.5 m 规格 沙 障 处 于 堆积 状态 ,堆积 强 
度 分 别 是 侵蚀 强度 的 50.1 倍 和 5.6 倍 , 易 发 生 沙 埋 ;2 m x2 m 规格 障 内 单位 体积 蚀 积 量 为 0.02 
g cm ,接近 体积 平衡 状态 ,有 利于 长 期 发 挥 沙 障 防护 效益 ;各 规格 障 内 沉积 物 均 以 极 细 沙 和 细 
沙 为 主 , 除 1 mx1l m 规 格外 ,PLA 沙 障 的 阻 滞 作 用 使 得 极 细 颗 粒 含量 百分比 迅速 下 降 。 综 合 考虑 
沙 障 铺设 成 本 和 防护 效果 ,得 出 在 平坦 沙 地 或 者 弱 风 区 域内 适合 布设 2 m x2 m 规格 PLA 沙 障 , 研 
究 结 果 可 为 PLA 沙 障 在 防 沙 工程 中 的 合理 应 用 提供 科学 参考 。 
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机 械 沙 障 是 防 沙 治 沙 工程 中 的 重要 措施 总 ， 
其 材料 ,规格 不 同 ,种 类 也 是 多 种 多 样 ,在 生产 实践 
过 程 中 以 草 方 格 沙 障 和 黏土 沙 障 等 天 然 材 料 较为 党 
见 ”。 然 而 这 些 天 然 材料 沙 障 在 应 用 实践 中 普遍 
存在 材料 区 域 性 匮乏 有效 使 用 时 间 短 、 运 输 施 工 不 
便 、 人 力 物 力 成 本 高 等 缺点 。 为 改善 这 一 问题 现状 ， 
借助 现代 高 分 子 材料 科技 的 迅猛 发 展 ,很 多 学 者 做 
了 先期 的 探索 研究 ,由 中 国学 者 钼 毅 ” 发 明 的 聚 乳 
酸 沙 袋 沙 障 便 是 其 中 影响 较为 广泛 .具有 代表 性 的 
一 种 。 

生物 降解 聚 乳 酸 (Polylactic Acid , 简称 PLA ) 沙 
障 , 是 以 植物 淀粉 为 原料 经 缩聚 .熔融 、 纺 丝 R 
成 的 袋 状 沙 障 外 体 ,通过 充填 就 地 取材 的 沙土 制作 
而 成 的 一 种 新 型 绿色 沙袋 沙 障 , 充 分 发 挥 了 “以 沙 
治 沙 ”的 技术 优势 。 在 自然 界 中 能 够 完全 生物 降 
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聚 乳酸 (PLA) 沙 障 ; 不 同 规格 ; MH; 粒度 特征 ; 乌 兰 布 和 沙漠 


解 ,不 会 对 环境 造成 任何 污染 ” ,具有 材料 来 源 充 
FE .施工 运输 便利 防风 固沙 效益 好 等 优点 。 

各 位 学 者 在 PLA 沙 障 的 防风 效能 ”生态 效 
Aa) ,设置 方式 "及 降解 老化 性 能 “等 方面 做 了 
详细 地 研究 ,发现 PLA 沙 障 防 风 效 益 与 麦草 沙 障 相 
当 , 风 速 廓 线 呈 “S "型 曲线 特征 ,对 生态 恢复 起 到 促 
进 作 用 ”" 。 但 对 于 沙 障 作用 下 障 内 蚀 积 特征 E 
曲面 特性 ,粒度 特征 等 变化 的 研究 相对 较 少 且 不 够 
深入 。 沙 障 的 四 曲面 特征 能 够 直观 反映 出 沙 障 格 内 
的 微 地 形 稳定 性 ,可 以 间接 分 析 研 究 沙 障 的 高 度 、 间 
EE , 坡 面 角度 ”及 衡量 沙 障 障 格 内 部 的 蚀 积 状 况 ， 
探究 沙 障 作用 下 风速 流 场 的 分 布 规律 ,可 为 沙 障 的 
优化 配置 提供 依据 ;而 沉积 物 粒度 特征 可 以 反映 出 
沙 障 对 外 来 沙 源 的 阻 灌 作用 ,可 以 有 效 指示 环境 特 
征 及 其 变化 ”“" ,是 近 地 表 流 场 变化 的 外 在 表 
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征 '“]。 马 学 喜 等 ' 在 不 同 立 地 条 件 下 对 草 方 格 沙 
障 以 及 尼龙 网 沙 障 进行 了 对 比 研 究 , 发现 草 方 格 沙 
障 对 不 同 地形 的 适应 性 较 强 , 而 固沙 网 沙 障 适合 在 
平坦 地 貌 区 布设 。 目 前 PLA 沙 障 主要 集中 布设 在 
沙 蕉 上 ,在 其 他 立地 条 件 下 布设 及 研究 较 少 ,应 用 范 
围 不 够 广泛 ,所 以 在 其 他 地 形 区 域内 PLA 沙 障 防 沙 
效果 及 规格 选取 值得 深入 探究 。 

因此 ,本 研究 从 沙 障 作 用 下 障 格 内 部 四 曲面 及 
沉积 物 粒度 特征 入 手 , 试 图 通过 分 析 不 同 规格 PLA 
沙 障 内 部 凹 曲 面 形态 特征 、 蚀 积 效应 ,计算 平均 粒 
径 标准 偏差 等 粒度 参数 , 深入 探究 在 平坦 沙 地 上 
PLA 沙 障 对 止 曲面 及 沉积 物 粒度 特征 的 影响 ,从 而 
为 PLA 沙 障 在 防 沙 治 沙 工程 中 的 合理 应 用 提供 科 
学 参考 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 阿拉 善 左 旗 巴 彦 木 仁 苏 木 境 内 ,地 
理 坐 标 在 106°33'54. 9” ~ 106°51'24. 9” E, 39°40’ 
02. 8” ~40°13'40. 5” N 之 间 , 地 处 乌 兰 布 和 沙漠 东 
缘 , 东 临 黄河 , 北 临 库 布 齐 沙漠 , 南 靠 毛乌素 沙 地 。 
研究 区 属于 典型 温带 大 陆 性 气候 ,年 降雨 量 150 ~ 
220 mm, 4278 Æ Æ 2 900 ~3 300 mm。 该 地 区 常年 
大 风 , 年 平均 风速 为 3.46 m . s” ,最 大 风速 为 24.1 
ms ,无霜期 1600 d。 主 害 风 为 西风 (图 1) ,次 主 
害 风 为 南 风 。 土 壤 主 要 分 为 风沙 土 、 人 砂砾 土 、 壤 土 3 
类 。 研 究 区 大 部 分 属于 草原 化 荒 潢 亚 带 ,境内 生态 
环境 多 样 ,优势 植被 为 梭 梭 (Haloxylon persicum) W 
FX ( Calligonum mongolicum) 、 沙 冬青 (Ammopiptan 
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图 1 巴 彦 木 仁 苏 木 风向 玫瑰 图 


Fig.l Wind direction rose in Bayanmuren 


Hit 


thus mongolicus ) 、 沙 米 (Agriophllum squrrosum) 芦 
(Phragmites australis ) 等 荒漠 植被 。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 沙 障 布设 与 外 曲面 监测 2018 年 5 月 ,在 
平坦 沙 地 上 选取 长 60 m、 宽 30 m 的 实验 区 ,布设 不 
同 规格 (1 m x1 m1.5mx1l.5m.2mx2m) 的 格 
状 沙 障 ,布设 后 障 体高 度 为 6 ~8 cm ,宽度 为 7~9 
cm( 图 2) 。 待 沙 障 凹 曲面 形态 稳定 后 ,对 PLA 沙 障 
的 蚀 积 状态 以 及 凹 曲面 特征 进行 测量 和 分 析 。 在 不 
同 规格 的 PLA 沙 障 中 随机 选取 3 个 实验 障 格 ,以 障 
格 西北 角 为 起 点 , 相 邻 两 边 为 X 轴 和 Y 轴 ,将 其 10 
等 分 ,等 距 布设 11 个 点 , 共 设 置 121 个 观测 点 ,使 用 
40 cm 长 的 竹 签 插 在 测 点 上 , 露 高 10 cmo MWERA 
测量 风 季 过 后 的 地 表 刨 积 状况 ,每 个 规格 做 3 次 重 
复 实 验 , 取 平均 值 以 减 小 误差 ”| 。 


2m 


图 2 PLA 沙 障 布设 示意 图 
Fig.2 The diagram of PLA sand barrier 


1.2.2 样品 采集 与 粒 径 测定 ”对照 裸 沙 地 ,在 形成 
稳定 凹 曲面 的 不 同 规格 沙 障 中 随机 选取 3 个 障 格 ， 
每 个 障 格 等 分 为 9 个 正方 形 区 域 ,采集 区 域内 表层 
(0 ~3 cm) 土 样 。 利 用 英国 马尔 文公 司 Mastersizer 
2000 型 激光 粒度 分 析 仪 测定 沉积 物 粒 度 组 成 ,分 析 
结果 以 美国 制 土壤 粒 径 标 准 输出 。 

1.2.3 沉积 物 粒 度 参 数 计算 Folk 等 "依据 
Krumbein 的 对 数 转 化 公式 @ = log,d, 将 沉积 物 粒度 
真 值 转化 为 @ 值 , 式 中 d 为 沙 粒 粒 径 (mm)。 基 于 
Krumbein 和 Folk 提出 的 粒度 参数 计算 公式 ,计算 平 
均 粒 径 ,标准 偏差 . 偏 度 值 峰 度 等 粒度 参数 。 

1.2.4 沙 障 间 蚀 积 和 将 征 计 算 ” 沙 障 间 蚀 积 系数 天 
是 指 四 曲面 中 部 最 大 深度 7, 与 沙 障 间距 L( 即 相 令 


两 条 平行 沙 障 之 间 的 距离 ) 之 比 , 即 := 。 

蚀 积 强 度 Q 是 指 堆积 量 /侵蚀 量 WW 与 规格 面积 
5 之 比 , 即 :0 = 一 。 

单位 体积 蚀 积 量 是 指 侵蚀 量 与 蚀 积 量 的 差 值 与 
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规格 体积 之 比 。 
1.3 数据 处 理 
用 IBM SPSS Statistic 21 软件 对 研究 区 不 同类 
型 沙丘 沉积 物 粒度 组 成 和 粒度 参数 进行 单 因素 方差 
分 析 (One-way ANOVO ) ,采用 最 小 显著 差异 法 
(LSD) 进行 差异 显著 性 检验 ,置信 区 间 为 95% 。 
数据 处 理 采 用 软件 surfer 13 ,利用 克 里 金 差 值 
法 进行 空间 插值 绘制 沙 障 内 积 沙 高 度 三 维 平面 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 规格 PLA 沙 障 凹 曲面 特征 

2.1.1 PLA 沙 障 外 曲面 形态 特征 ”不同 规格 PLA 
沙 障 的 止 曲面 形态 特征 如 图 3 所 示 。 由 图 3 可 以 看 
出 ,3 种 沙 障 均 能 形成 稳定 凹 曲面 , 障 体 四 周边 缘 存 
在 不 同 程度 的 积 沙 。 障 格 整体 呈现 中 间 低 四 周 高 的 
形态 。1mxlm 和 1.5mxl.5m 沙 障 以 积 沙 为 
主 , 且 边 缘 较 为 平整 ,而 2 m x2 m 沙 障 侵蚀 与 堆积 
现象 都 较为 明显 。 随 沙 障 规格 增 大 , 止 曲面 深度 越 
深 ,最 深 可 达 16.4 cm, 

2.1.2 PLA 沙 障 障 内 蚀 积 特征 ”PLA 沙 障 内 蚀 积 
特征 如 表 1 所 示 。 由 表 1 可 知 , 随 障 格 增 大 ,PLA 沙 
障 格 内 侵蚀 面积 从 14% 到 51% ,逐渐 增 大 ;四 曲面 
深度 分 别 为 10.3 cm 12.6 cm 和 16.4 cm , 随 着 规格 
增 大 逐渐 增 大 , 蚀 积 系数 则 逐渐 减 小 ,保持 在 1/12 ~ 


1.5 m x 1.5m 


1/10 范围 附近 。 堆 积 强 度 和 单位 体积 刨 积 量 随 着 
规格 的 增 大 而 减 小 ,侵蚀 强度 随 着 规格 的 增 大 而 增 
Kl mxl m1.5mx1.5m 和 2 mx2 m 规格 沙 障 
堆积 强度 分 别 是 侵蚀 强度 的 50.1.5.6、1.1 倍 ,单位 
体积 蚀 积 量 也 随 障 格 规格 的 增 大 而 减 小 , 相 比 于 其 
他 2 种 规格 沙 障 ,2 m x2 m 规格 沙 障 基 本 处 于 侵蚀 
平衡 状态 。 

2.1.3 不 同方 位 蚀 积 剖面 将 征 图 4 为 3 种 不 同 
规格 PLA 沙 障 内 部 不 同方 位 蚀 积 剖面 变化 。 由 图 3 
可 知 ,不 同 规格 沙 障 障 内 蚀 积 方位 和 强度 存在 明显 
差异 。 在 N-S 方 位 ,3 种 规格 沙 障 均 发 生 了 风蚀 ， 
2mx2 m MMA eA, Me ATR EE BE 1 m x 1 m 和 
1.5 mx1.5 m 分 别 高 353.9% Fil 26. 1% ; E W -E 
方位 上 ,3 种 规格 沙 障 也 发 生 了 风蚀, 并 且 障 格 凹 曲 
面 深度 随 着 随 着 规格 的 增 大 而 增 大 ,2 m x2 m 中 心 
深度 较 1mxl1m 和 1.5 mx1.5 m 分 别 高 54.2% 
Fil 36.7% ,1 mxlm 和 1.5 mx1.5 m 规格 中 心 深 
度 相 对 接近 。 

对 3 种 规格 沙 障 格 内 不 同方 位 蚀 积 深度 与 水 平 
距离 进行 函数 拟 合 ( 表 2) 发 现 ,不 同 规格 PLA 沙 障 
格 内 N-S 和 WE 方位 垂直 剖面 轮廓 曲线 均 符合 
一 元 二 次 函数 , 拟 合 度 较 高 , 除 1.5 m x1.5 m 规格 
N -S 方 位 外 ,其 余 各 规格 不 同方 位 尼 均 大 于 0.9， 
且 2 mx2 m 规格 不 同方 位 R 在 0.95 左右 。 
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图 3 不 同 规格 PLA 沙 障 的 四 曲面 形态 拟 合 图 
Fig.3 Concave of different types PLA sand barrier 


#1 不 同 规格 PLA 沙 障 格 内 蚀 积 特征 


Tab.1 Characteristics of internal erosion of different types PLA sand barrier 


规格 侵蚀 面积 占 / % MARE / em ， 蚀 积 系数 ”堆积 强度 /g cm7? 


侵蚀 强度 /g' cm-” 单位 体积 蚀 积 量 /g .cm 


1 m xl m 14 10.3 1/9.71 
1.5mx1.5 m 27 12.6 1/11. 90 
2mx2 m 51 16.4 1/12. 20 


6.01 0.12 0.59 
4.20 0.75 0.34 
4.16 3.88 0.02 
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图 4 不 同 规格 PLA 沙 障 不 同方 位 蚀 积 误 面 变 化 


Fig.4 Profile in different orientations of different types PLA sand barrier 


表 2 不同 规格 PLA 不 同方 位 蚀 积 深度 ( 与 水 平 距离 ) 
拟 合 模型 
Tab.2 Curve fitting equation of different types of 
PLA sand barrier profile 


方位 规格 拟 合 方程 R 

N-S Imxlm y =0. 002 4x? +0. 245 3x +6. 1857 0.9747 
1.5mx1.5m y=0.000 6x7 +0.068 7x+1.2117 0.7101 
2mx2m y =0. 001x" +0. 207 2x +5.9897 0.963 4 

W-E lmxlm y =0. 001 7x7 +0. 194 2x +4.728 2 0.958 2 
1.5mx1.5m y=0.001 2x7 +0. 177 7x +4.504 0.9119 
2mx2 m y =0. 001 2x7 +0. 248 3x +6. 8214 0.948 3 


2.2 不 同 规格 PLA 沙 障 对 粒 径 参 数 的 影响 

从 表 3 中 可 以 看 出 ,1Lmxlm、1.5 mx1l.5 m 
和 2 m x2 m 的 粒 径 范围 在 1~8 之 间 , 在 本 实验 
中 ,对 照 裸 沙 地 的 平均 粒 径 为 2.27 8B,3 种 沙 障 平 
均 粒 径 分 别 为 2.47 D 2.31 P2.25 VD, 均 属 细 沙 范 
围 内 。 其 中 1 m x1 m 沙 障 平均 粒 径 明显 高 于 1.5 
mx1.5m 和 2 mx2m 沙 障 (P<0.05), 而 1.5mx 
1.5 m 和 2 m x2 m 沙 障 之 间 的 差异 并 不 明显 ,与 对 
照 沙 地 粒 径 接 近 。3 种 沙 障 的 标准 偏差 均值 为 0. 58 
p, 其 中 ,1 mxl m,1.5mx1.5 m2 mx2 m 规格 
标准 偏差 值 分 别 为 0. 59 中 .0. 54 © Fl 0.62 中。 
1mxlm 和 1.5 mx1.5 m 规格 沙 障 标 准 偏差 值 与 


表 3 不 同 规格 PLA 


对 照 沙 地 相 比 有 所 减 小 ,2 m x2 m 规格 沙 障 与 对 照 
标 沙 地 准 偏差 相近 。 根 据 分 选 程度 的 7 级 标准 得 
出 ,3 种 沙 障 沉积 物 分 选 性 较 好 。 

在 3 种 沙 障 中 ,沉积 物 颗粒 的 偏 度 均 值 为 
0.01。 其 中 ,I mxi m1.5mxl.5m 和 2mx2m 
规格 偏 度 值 分 别 为 0.02 .0.01 和 0. 01 ,对 照 沙 地 偏 
度 值 为 0. 03 , 偏 度 值 均 大 于 0 , 近 对 称 。 对 照 沙 地 偏 
度 最 大 , 颗粒 最 粗 。3 种 沙 障 的 峰 度 均值 为 0. 98 。 
其 中 ,1 mxl1m1.5mxl.5m 和 2 mx2 m 规 格 峰 
度 值 分 别 为 0.95 .1.06 和 0.95 ,但 3 种 沙 障 峰 度 无 
明显 差异 (P>0.05), 均 属 中 等 峰 度 ,1.5 m x1.5 m 
规格 峰 度 略 大 于 其 他 2 种 沙 障 峰 度 。 

2.3 ”不同 规格 PLA 沙 障 对 粒 径 组 成 的 影响 

对 照 裸 沙 组 成 以 极 细 沙 和 细 沙 为 主 , 极 细 沙 含 
量 为 62. 89% , 细 沙 含量 31. 87% , 粉 沙 .中 沙 、 粗 沙 
含量 极 低 , 黏 土 含量 为 0。 在 布设 沙 障 后 ,3 种 沙 障 
的 优势 组 均 为 极 细 沙 ,1 m xl m 规格 较 对 照 组 增加 
至 72.4% 1.5 mx1.5 m #il2 mx2m 规 格 减 小 至 
58.24% 和 58.65% ,2 种 规格 极 细 沙 组 成 比例 随 着 
障 格 增 大 而 下 降 。 而 在 细 沙 .中 沙 粒 径 组 成 上 1 m 

xlm51.5mxl.5m.2mx2 m 沙 障 有 显著 不 同 
(P<0.05), 而 1.5mx1.5m 与 2m x2m 之 间 并 


障 粒度 组 成 和 粒 径 参 数 


Tab.3 Different types of PLA sand barrier soil particle and granularity parameter 


黏土 粉 沙 


极 细 沙 细 沙 


中 沙 粗 沙 平均 


规格 (>8G) (4~8 9) (3~4 D) (2~3 Ð) (1 ~2 8) 0-19) fi o 峰 度 ME 
/% /% /% /% /% / % / 

1 m xl m 0 3.27 +1.45a 72.40+9.07a 23.65+9.02a 0.66+1.12a 0.01+0.06a 2.47 0.59 0.95 0.02 

1.5 mx1.5m 0 2.48 +1.25b 58.2449.71b 36.12 +7.93b 3.09 +3.09b 0.07 +0.35a 2.31 0.54 1.06 0.01 

2mx2m 0 1.91 +0.89b 58.65+4.63b 37.41 +4.44b 2.02 +1.26b 0.01 +0.02a 2.25 0.62 0.95 0.01 

对 有 照 0 3.20+1.68a 62.89+9.04b 31.87+8.10b 2.00 +2.38b 0.04+0.22ab 2.27 0.61 0.98 0.03 


ny 
t 


主 ; 同 列 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05); 表 中 数据 为 百分比 + 标准 人 


DES 


无 显著 差异 (已 >0.05 ) 。 
2.4 不 同 规格 PLA 沙 障 频率 分 布 曲 线 

如 图 5 所 示 ,3 种 沙 障 的 粒度 分 布 频率 曲线 均 
为 单 峰 形 ,这 说 明 沙 障 的 总 体 分 选 性 较 好 ,峰值 介 于 
2 ~3.32 之 间 。 对 照 组 与 1 m x1 m 沙 障 曲 线 相近 ， 
但 对 照 组 曲线 更 为 陡峭 ,1.5 m x1.5 m 沙 障 与 
2 m x2 m 沙 障 较为 接近 ,峰值 与 1 m x1 m 相 比 偏 
低 , 且 略 向 左倾 射 。 这 说 明 在 布设 沙 障 后 ,颗粒 分 布 
范围 变 宽 , 细 沙 和 中 沙 含量 也 有 所 增加 。 从 累计 频 
率 曲 线 也 可 以 看 出 ,1 m x1 m 沙 障 与 对 照 组 斜率 相 
似 , 提 前 到 达 累 积 曲 线 顶 端 。 而 1.5 m x1.5 m 沙 障 
与 2 m x2 m 沙 障 曲线 斜率 较 小 ,上 升 较 慢 ,曲线 走 
势 几 乎 重合 。 


---lmxim —15mx15m 
---2mx2m -- 一 对 照 组 
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图 5 不 同 规格 PLA 沙 障 粒 径 频 率 分 布 曲线 


Fig.5 Sediment grain-size distribution curvers of 


different types PLA sand barriers 
* s 
3 讨论 


3.1 不 同 规格 PLA 沙 障 对 沙 障 止 曲面 的 影响 

一 般 研 究 认为 , 沙 障 规格 越 小 ,其 积 沙 效果 越 明 
,而 沙 障 若 要 保持 长 时 间 的 固沙 效益 ,其 自身 首先 
不 能 被 流沙 掩埋 ,造成 前 缘 积 沙 危 害 ,所 以 沙 障 
规格 的 选择 应 平衡 上 述 两 点 , 既 要 让 沙 障 起 到 固沙 


< 
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效果 ,又 不 能 让 沙 障 过 早 被 沙 埋 。 沙 障 稳定 的 止 曲 
面 可 以 为 沙 障 提 供 沙 物 质 的 非 堆 积 搬运 条 件 , 从 而 
使 沙 障 不 易 被 流沙 掩埋 ,并 且 前 人 在 实践 中 发 现 具 
有 一 定 下 透 度 的 沙 障 对 四 曲面 形态 特征 有 一 定 影 
响 ,导致 障 格 内 四 曲面 坑 洼 不 平 ,而 PLA 沙 障 为 实 
体 沙 障 , 在 形成 凹 曲 面 时 较 不 受 玻 透 度 影响 ,可 以 有 
效 固沙 。 从 剖面 特征 分 析 , 除 1.5 m x 1.5 m 沙 障 的 
N -S$ 方向 RR 小 于 0.9 外 ,其 余 方向 上 剖面 均 在 0.9 
以 上 ,这 和 周 丹 丹 等 2 所 观察 的 结果 相 一 致 ,也 说 
明了 PLA 沙 障 止 曲面 拟 合 度 较 好 ,四 曲面 形态 较为 
稳定 。 从 蚀 积 特征 上 来 说 ,3 种 PLA 沙 障 凹 曲面 的 
蚀 积 系 数 在 1/9.71 1/11.9 和 1712.2 ,在 PLA 沙 障 
作用 下 , 沙 障 规格 增 大 , 蚀 积 系数 变 小 。1 m x 1 m 
沙 障 堆积 作用 远大 于 侵蚀 作用 ,堆积 强度 是 侵蚀 强 
度 的 50.1 倍 ,自身 又 规格 体积 较 小 ,堆积 与 侵蚀 作 
用 失衡 , 障 体 容 易 失 去 防护 作用 ,被 沙 掩 埋 ;1.5 m x 
1.5 m 沙 障 也 体现 出 了 强烈 堆积 作用 ,但 随 着 规格 
的 变 大 ,被 沙 埋 的 几率 变 小 ;而 2 m x2 m 沙 障 障 格 
自身 能 做 到 人 蚀 积 平衡 , 且 蚀 积 系数 与 1.5 m x1.5 m 
规格 沙 障 差别 不 大 ,四 曲 面 接近 稳定 ,也 有 利于 2 m 
x2 m 沙 障 发 挥 其 防 沙 效益 。 
3.2 不 同 规格 PLA 沙 障 对 粒度 特征 的 作用 机 制 
粒度 特征 可 以 衡量 沙 障 对 风沙 流 的 阻 滞 作用 ， 
并 且 可 以 为 后 期 植被 恢复 提供 物质 条 件 。 在 PLA 
沙 障 中 , 极 细 沙 和 细 沙 属于 障 格 内 的 活跃 颗粒 , 受 风 
沙 活 动 影响 较 大 。1 m x 1 m 障 格 极 细 沙 合 量 为 
72.4 % ,虽然 易 蚀 颗粒 含量 大 , 阻 沙 作 用 明显 ,但 是 
因为 其 单一 障 格 所 能 承受 的 积 沙 量 较 少 ,在 实际 布 
设 后 与 蚀 积 特征 相 结合 会 发 现 其 易 被 沙 埋 从 而 失去 
作用 ;1.5 mx1.5 m 和 2 mx2 m 沙 障 虽然 障 格 内 
有 面积 不 同 的 部 分 侵蚀 ,但 易 蚀 沙 粒 含量 大 致 相同 ， 
可 以 得 出 ,2 个 规格 沙 障 对 风沙 流 中 沙 粒 的 截留 效 
果 上 大 致 相同 , 且 能 控制 障 格 内 大 部 分 易 蚀 沙 粒 不 
被 过 境 不 饱和 风沙 流 大 量 带 走 。 在 风沙 流 中 ,0 ~ 10 
cm 高 度 内 的 沙 粒 约 占 整 体 的 75% 1 ,在 这 一 高 度 
下 , 粒 径 在 2.32 ~2.74 P 里 的 沙 粒 极 易 被 风蚀 忆 ] ， 
但 是 实验 地 裸 沙 的 平均 粒 径 是 2.27 P, >0 ~10 cm 
内 风沙 流沙 粒 粒 径 。 且 气流 在 遇 到 沙 障 抬 升 后 , 降 
低 了 下 垫 面 风速 ,风沙 流 中 跃 移 的 一 部 分 沙 粒 落 
在 障 后 ,而 涡流 的 流动 会 造成 气流 搬运 过 来 的 沙 粒 
在 涡 旋 处 不 断 堆 积 , 粒 径 在 易 蚀 沙 粒 范围 内 的 沉 
积 物 落 在 障 格 内 ,从 偏 度 上 看 ,在 布设 PLA 沙 障 后 ， 
障 格 内 粒 径 偏 度 变 小 ,说 明 PLA 沙 障 截留 较 细 的 沙 
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粒 , 使 得 较 粗 沙 粒 在 障 格 内 占 比 减少 ,可 以 反映 出 沙 
障 对 于 风沙 流 的 阻 清 作 用 。 
3.3 ”平坦 地 形 不 同 PLA 沙 障 的 固沙 成 本 分 析 

在 实际 应 用 中 ,不 仅 要 考虑 发 挥 PLA 沙 障 的 固 
沙 效益 ,也 要 考虑 到 布设 沙 障 的 经 济 效益 。 堆 积 效 
应 越 高 ,就 更 容易 产生 沙 埋 现象 ,从 而 导致 沙 障 过 早 
失效 ,无 法 体现 其 防风 固沙 效益 ,需要 人 工 将 沙 障 从 
积 沙 中 取出 才能 继续 发 挥 防护 效益 。 在 不 同 地 形 布 
设 沙 障 时 ,也 要 考虑 因地制宜 等 原则 '* ,PLA 沙 障 
作为 袋 状 沙 障 , 布 设 时 还 要 考虑 障 体 因 变 形 扭 曲 而 
再 次 布设 的 成 本 “| 。 所 以 在 选择 沙 障 规格 时 ,虽然 
障 体 扭曲 较 小 ,但 也 需要 考虑 材料 成 本 与 人 工 成 本 
2 个 方面 。 在 平坦 沙 地 上 lmxlm 和 1.5mx1.5 
m 规格 沙 障 堆 积 效应 明显 , 易 被 沙 埋 , 需 耗费 人 力 成 
本 将 障 体 提出 以 便 继续 发 挥 固沙 效益 ,所 耗费 的 成 
本 较 高 。2 m x2 m 能 做 到 蚀 积 平衡 ,有 和 较 强 的 持续 
防护 能 力 ,并 且 成 本 最 低 ,所 以 在 此 种 地 形 上 ， 
2 m x2 m 规格 沙 障 较为 适宜 。 人 研究 区 域内 因为 地 
形 较为 平坦 ,适合 发 展 沙 区 农业 ,目前 种 植 了 葡萄 等 
经 济 作物 ,但 风沙 活动 使 得 农业 生产 活动 受到 影响 。 
PLA 沙 障 具有 生态 友好 的 特性 ,通过 对 平坦 地 形 防 
沙 效果 的 研究 ,能 拓展 PLA 沙 障 在 干旱 半 和 干旱 区 的 
应 用 范围 , 为 农业 生产 活动 提供 保障 ,降低 种 植 
成 本 。 


4 结论 


(1) 3 种 规格 PLA 沙 障 内 部 均 能 发 育 形 成 稳定 
凹 曲面 ,四 曲面 深度 随 着 规格 的 增 大 而 逐渐 增加 , 障 
格 内 不 同方 位 蚀 积 剖 面 曲线 基本 符合 二 次 函数 ; 蚀 
只 系数 则 逐渐 减 小 ,保持 在 1/12 ~1/10 之 间 ,1 m x 
1 m1.5mx1.5 m 和 2 mx2 m 规 格 沙 障 堆积 强度 
分 别 是 侵蚀 强度 的 50.1.5.6 和 1.1 倍 ,堆积 强度 和 
单位 体积 蚀 积 量 随 着 沙 障 规格 的 增 大 而 减 小 ,侵蚀 
强度 随 着 规格 增 大 而 增 大 ,1 mx1m 和 1.5mx1.5 
m 规格 障 内 易 发 生 沙 埋 ;2 m x2 m 规格 障 内 单位 体 
积 蚀 积 量 为 0.02 g- cm ,基本 处 于 蚀 积 平衡 状 
态 ,可 以 长 期 发 挥 沙 障 防护 效益 。 

(2) 3 种 规格 障 内 沉积 物 均 以 极 细 沙 和 细 沙 为 
主 ;3 种 沙 障 平均 粒 径 属 细 沙 范围 内 ,1.5 m x1.5 m 
和 2 m x2 m 规格 沙 障 极 细 沙 颗粒 含量 百分比 迅速 
下 降 。3 种 规格 沙 障 分 选 性 较 好 , 近 对 称 分 布 , 均 为 
中 等 峰 度 。 


(3) 综合 考虑 沙 障 铺设 成 本 和 防护 效果 ,在 平 
坦 沙 地 或 者 弱 风 区 域内 适合 布设 2 m x2 m 规格 
PLA 沙 障 。 
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Concave surface features and grain-size characteristics 


in polylactic acid sand barrier 


WANG Yi-zhao'*, YUAN Wei-jie', DING Guo-dong’*, YU Yi’, 
GAO Guang-lei?*, ZHANG Yao-xiang', WANG Long“ 
(1 Forestry experiment Center of North China , Chinese Academy of Forestry , Beijing 102300 , China; 
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Abstract: The features of concave surfaces ,the effect of erosion and deposition, grain size parameters of sediment 
(including average particle size, standard deviation , skewness ,and kurtosis) were analyzed separately in three PLA 
sand barriers with different specifications,1 m x 1m,1.5 m x 1.5 m,and2 m x 2 m,which were laid on the flat 
sand in Ulan Buh Desert, Inner Mongolia, China. The concave surfaces and sediment grain size characteristics of the 
surface layer (0 -3 cm) were measured using graduated sticks and laser diffraction methods after the wind season. 
The results showed the three kinds of PLA sand barriers could form stable concave surfaces. Along with the growth 
of sand barrier specification ,the depth of surfaces increased while the erosion — deposition coefficient decreased in 
the range of 1/12 - 1/10. The profiles in different directions basically fitted the quadratic curve ; nevertheless , the 
intensities of erosion-deposition varied widely. The 1 m x 1 mand 1.5m x 1.5 m sand barriers stayed in the dep- 
osition ,of which deposition intensities were respectively 50. 08 ,5.6 times the erosion intensities. The deposition in- 
tensities were 1. 1 times the erosion intensities and the erosion-deposition volume per unit was 0.02 g + cm~ in the 
2m x 2 m sand barriers. In terms of particle size and composition, we found that the sediment was mainly com- 
posed of very fine sand ,and with the exception of the 1 m x 1 m specification, the retardation effect of PLA sand 
barriers resulted in a rapid decrease in the content of very fine sand. The height of the PLA sand barriers was 6 -8 
cm. The 1 m x 1 mand1.5 m x 1.5 m sand barriers with large deposition intensities were prone to sand burial 
and required additional labor costs for re-laying. The 2 m x 2 m sand barriers, blocked to erosion and deposition 
balance , were beneficial to perform the long-term protective effect of sand barriers. Considering the cost and protec- 
tion effect of sand barriers ,it was concluded that the 2 m x 2 m PLA sand barriers were suitable for flat sand or 
weak wind condition, and provided a scientific reference for reasonable application in sediment control engineering. 


Key words: Polylactic acid( PLA) ; different norms; concave surface; grain-size characteristics; Ulanbuh Desert 


